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摘 要 : 基于 1979 一 2019 年 欧洲 中 期 数值 预报 中 心 (ECMWF) 的 ERA-Interim 逐 月 再 分 析 数 据 和 英 


国 东安 格 利 亚 大 学 气候 研究 中 心 (CRU) 的 陆 
高 ) 与 中 亚 夏季 降水 的 关系 。 结 果 表 明 : 阔 非 吉 


逐 月 降水 数据 ,分 析 夏 季 北 非 副热带 高 压 ( 北 非 副 
| 高 的 消 线 指数 和 东 伸 消 点 指数 变化 与 中 亚 夏 


Hw 


mo 
Eom 


水 联系 紧密 。 在 2 个 指数 的 单独 变化 和 协同 变化 下 ,中 亚 夏季 降水 和 大 尺度 环流 异常 分 布 存 
大 不 同 。 副 高 养 线 主要 导致 中 亚 夏季 降水 南北 反 相 变化 , 副 高 东 伸 养 点 位 置 对 中 亚 中 南部 降水 
在 重要 影响 。 当 副 高 位 置 偏 东 偏 北 时 ,里 海 和 戌 海上 空 受 异常 气旋 控制 ,哈萨克 斯 坦 大 部 分 地 
降水 偏 多 ,新 疆 受 蒙 古 异常 反 气旋 控制 ,降水 偏 少 ; 当 副 高 位 置 偏 西 偏 南 时 ,中 亚 地 区 主要 受 异 
反 气旋 控制 ,其 东北 部 存在 异常 气旋 切 变 ,对 应 中 3 


a ak pq od 


东北 部 降水 篇 多 ,其余 区 域 降 水 篇 少 ; 当 副 


位 置 偏 西 偏 北 时 ,中 3 


上 空 受 异 常 反 气旋 控制 


上 空 受 异 常 气旋 控制 ,热带 印度 洋 水 汽 通过 两 步 输送 的 方式 ,进入 中 ， 


汽 条 件 ,导致 中 亚 大 部 分 地 区 夏季 降水 偏 多 。 


,大 部 分 地 区 降水 偏 少 ; 当 副 高 位 置 东 偏 南 时 ,中 


上 空 , 形 成 有 利 的 动力 和 水 
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副热带 高 压 ( 副 高 ) 是 指 副热带 地 区 对 流 层 中 、 
低层 上 空 旦 带 状 分 布 的 暧 性 高 压 系 统 。 在 北半球 ， 
副 高 存在 4 个 高 值 中 心 ,分 别 位 于 北非 太平 详 .大 
西洋 和 印度 洋 上 空 "”。 非 绝热 加 热 对 副 高 的 形成 
和 发 展 具有 重要 的 作用 。 在 东 半 球 疾 结 潜 热 加 热 
起 主要 作用 ,导致 夏季 副 高 位 置 和 强度 等 发 生变 
化 ;北美 地 区 副 高 变化 主要 由 地 表 的 感 热 加 热 决 
定 "”。 青 藏 高 原 在 夏季 是 一 个 巨大 的 热源 ,会 对 周 
围 大 气 的 环流 产生 重要 影响 , 受 高 原 加 热 和 地 形 
影响 , 副 高 带 在 高 原 上 空 发 生 断 裂 , 形 成 2 个 高 值 中 
心 ,其 东 侧 为 西 太 平 详 副 热带 高 压 ( 西 太 副 高 ) ,其 
西 侧 为 北非 副热带 高 压 ( 北 非 副 高 )。 夏 季 时 ,北非 
副 高 会 向 东 伸展 到 伊朗 高 原 , 并 作 长 时 间 的 停留 ， 
故 北非 副 高 又 被 国内 学 者 称 作为 伊朗 副 高 ”。 

副 高 对 区 域 天 气 气候 演变 具有 重要 影响 ,历来 
受到 气象 学 者 的 重视 。 西 太 副 高 是 东亚 夏季 风 系 
统 的 重要 成 员 之 一 ,与 东亚 大 气 环流 密切 相关 ,其 
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空间 位 置 的 移动 及 其 强 弱 变 化 都 会 对 东亚 天 气 气 
候 产生 影响 ””。 北 非 副 高 作为 干旱 区 重要 的 天 气 
系统 ,同样 影响 周围 天 气 。 

已 有 研究 指出 当 北 非 副 高 东 伸 进 入 伊 明 高 原 
后 ,新 疆 南 部 夏季 降水 将 偏 多 ,并 与 新 疆 夏季 高 温 
联系 密切 ; 当 副 高 冰 线 位 置 偏 北 时 ,青藏 高 原 夏 
季 降 水 将 会 呈现 明显 的 西 多 东 少 的 分 布 特征 ,我 国 
新 疆 地 区 易 少雨 ; 副 高 空间 位 置 变化 也 会 影响 东亚 
夏季 环流 和 降水 , 副 高 脊 线 与 亚洲 纬 向 遥 相 关 关 系 
密切 ,在 强度 和 空间 位 置 变化 上 与 西 太 副 高 相似 ， 
当 北 非 副 高 位 置 偏 南 时 ,我国 东 部 长 江 以 南 地 区 降 
水 会 明显 增多 ,反之 依然 “。 

目前 关于 北非 副 高 对 中 亚 天 气 气候 影响 的 研 
究 还 较 少 ,具体 的 物理 影响 机 制 还 不 清楚 。 北 非 副 
高 是 北半球 西风 环流 系统 的 重要 成 员 , 对 中 亚 干 旱 
区 天 气 气候 具有 重要 影响 ;中 亚 降水 而 在 很 大 程 
度 上 受 西 风 环流 调控 “" ,那么 北非 副 高 是 否 可 以 
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高 压 与 中 亚 夏季 降水 的 关系 


影响 中 亚 夏 季 降 水 ? 如何 影响 中 亚 夏 季 降 水 ? 是 
值得 研究 的 问题 。 本 文 在 分 析 北 非 副 高 位 置 变化 
特征 的 基础 上 ,揭示 其 空间 位 置 变化 对 中 亚 夏 季 降 
水 的 联系 ,以 便 提高 对 中 亚 干旱 区 夏季 降水 异常 形 
成 机 理 的 认识 。 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
中 亚 是 世界 上 最 大 的 内 陆 干旱 区 ,包括 哈萨克 
斯 坦 共 和 国 .乌兹别克 斯 坦 共 和 国 .塔吉克 斯 坦 共 


6 一 8 月 的 平均 。 研 究 时 段 为 1979 一 2019 年 ,共计 
4l as 
13 研究 方法 

All FEAR (HAS SFB 2 A Zk 45 BOR T IRL AE RI 
i HY ax ij yr as E. HS UK ml res V fii n TE AC 
Hk u 77 AAEE ES ZR f t$ ex ETT T XE 
X SCAB RB E TEZRTE IO Bd RAI Foo ET 
法 。 具 体 计算 方法 如 下 : 

北非 副 高 浴 线 指数 :500 hPa 高 度 场 ,10°~60°N， 
20°~60°E 区 域内 ,逐条 经 线 上 副热带 高 压 中 心 ( 即 


和 国 、 吉 尔 吉 斯 斯 坦 共和 国 、 土 库 曼 斯 坦 共和 国 和 
我 国 新 疆 ( 图 1)。1979 一 2019 年 期 间 , 中 亚 夏 季 降 
水 呈现 北 多 南 少 的 分 布 特征 ,降水 主要 集中 在 天 山 
山区 和 帕 米 尔 高 原 地 区 ;中 亚 70°E 以 西 降水 呈 
减少 趋势 ,以 东 呈 增加 趋势 ,其 中 新 疆 西部 和 帕 米 
尔 高 原 地 区 ,夏季 降水 增加 尤其 显著 ” (图 略 )。 
1.2 研究 资料 

欧洲 中 期 天 气 预报 中 心 (ECWMF ) 提 供 了 ERA- 
Interim 逐 月 再 分 析 数 据 集 3, 包括 风 场 、 比 湿地 
面 气 压 和 位 势 高 度 等 资料 。 其 中 风 场 、 比 温和 地 面 
气压 数据 空间 分 辩 率 为 2.5°x2.5° ,位 势 高 度数 据 的 
空间 分 辩 率 为 1.0°x1.0?。 英 国 East Anglia 大 学 Cli- 
matic Research Unit (CRU ) 提 供 了 陆 面 逐 月 降水 数 
据 3 ,空间 分 辨 率 为 0.5°x0.5°。 这 套 资 料 在 中 亚 气 
候 变化 研究 得 到 了 广泛 应 用 ”的 。 本 文 的 夏季 为 


位 势 高 度 大 于 5840 gpm) , £6 E JL u20 、 且 
duldy>0 ) 位 置 所 在 纬度 的 平均 值 ,为 北非 副 高 脊 线 
位 置 指数 。 

北非 副 高 东 伸 准点 指数 :500 hPa 高 度 场 ,10°~ 
60°N, 10°~80°E 区 域内 ,5870 gpm 等 值 线 最 东 端 位 
置 所 在 经 度 , 为 北非 副 高 东 伸 疹 点 指数 。 

分 析 副 高 指数 与 中 亚 降 水 关系 时 ,使 用 了 一 元 
线性 回归 方法 ,具体 计算 公式 如 下 : 


y, =ax,+b 


(1) 
式 中 : x; 为 副 高 指数 ; y, 为 中 亚 夏季 降水 ;ac 为 回归 
系数 ;5 为 常数 。 
分 析 水 汽 输送 情况 时 ,对 地 面 至 300 hPa 水 汽 
进行 了 积分 计算 ,具体 计算 公式 如 下 : 
0 s. “gqVdp (2) 


式 中 ;0 为 水 汽 通 量 (kg.m'…s') ;gg 为 重力 加 速度 


海拔 /m 
[— ——7] pnm] 
500 1000 1500 2000 250 3000 3500 4000 4500 5000 5500 


注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 CS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 中 


严 地 形 分 布 


Fig. 1 Topographic distribution over Central Asia 
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(m:s2);m 为 地 面 气压 (hPa) sp HES ERE CAS CJ 
300 hPa) ;4 为 比 湿 ;7 为 二 维 风 矢量 。 

为 方便 讨论 夏季 北非 副 高 的 年 际 变化 特征 以 
及 与 中 亚 夏 季 降 水 的 联系 ,对 北非 副 高 的 东 伸 疹 点 
指数 和 兰 线 指数 进行 了 标准 化 ,并 分 别 用 ”和 y 表 
示 ( 其 中 i 为 年 份 )。 年 际 变 化 上 ,北非 副 高 准 线 指 
数 整体 呈现 下 降 趋势 ,表明 副 高 近年 来 逐渐 向 南 偏 
移 (图 2a) ;北非 副 高 东 伸 养 点 指数 趋势 变化 不 明显 
(图 2b)。 空 间 位 置 变化 上 ,北非 副 高 南北 位 置 变化 
不 明显 ,即使 在 疹 线 指数 的 最 大 年 和 最 小 年 ,其 位 
置 与 平均 位 置 差 距 也 较 小 (图 2c) ;东西 位 置 上 , 北 
非 副 高 位 置 变化 明显 ,东西 跨 20 个 经 度 ,最 西 年 份 


3 r (a) 疹 线 指数 年 际 变化 ___ 指数 阔 值 
2L — HRB 
1 
0 


1979 1989 1999 2009 2019 
年 份 
(c) 副 高 疹 线 位 置 变化 


一 指数 异常 年 O>0.5) 
By 一- 指数 异常 年 O<-0.5) 


— 多 年 天 
二 -指数 最 小 年 


副 高 位 于 沙特 阿拉 伯 半 岛 ,最 东 年 份 副 高 可 至 中 亚 
西南 部 (图 2d)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 北非 副 高 背 线 和 东 伸 脊 点 位 置 单独 变化 与 中 
亚 夏季 降水 的 关系 

如 图 3 所 示 ,将 北非 副 高 状 线 指数 和 东 伸 兰 点 
指数 分 别 与 中 亚 夏季 降水 进行 了 线性 回归 分 析 ,可 
以 发 现 , 东 伸 疹 点 指数 与 中 亚 大 部 分 区 域 降水 的 回 
归 系 数 均 为 正 值 , 表 明 当 北非 副 高 向 东 伸展 时 ,中 
亚 大 部 分 区 域 降水 将 会 增多 ,37.5°~45°N 区 域内 ,这 


3 p (b) 东 伸 少 点 指数 年 际 变化 
à e iia CT 

— 东 伸 少 点 指数 
1 
0 


1979 1989 1999 2009 2019 
年 份 
(d) 副 高 东 伸 冰点 位 置 变 化 
--- 指数 最 大 年 ”指数 异常 年 (x>0.5) 


— 多 年 平均 “--- 指数 异常 年 (w<-0.5) 
-7- 瑟 指数 最 小 年 


图 2 夏季 北非 副 高 疹 线 指数 和 东 伸 准点 指数 年 际 变化 及 北非 副 高 空间 位 置 移动 


Fig. 2 Annual variation of summer North African subtropical high ridge line index and eastern extension ridge 


index and spatial position movement of North African subtropical high 


(a) 东 伸 疹 点 指数 与 降水 回归 N 


(b) ACTH BS Bek E 


À 


— RE 国界 0 500 km NE S 国界 0 500 km 
一 省 界 _ 
. 显著 性 点 (90%) . 显著 性 点 (90%) 

回归 系数 /mm 
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图 3 北非 副 高 指数 与 


Py 


严 夏季 降水 线性 回归 分 布 


Fig. 3 Linear regressions of summer precipitation against the North Africa subtropical high index over Central Asia 
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种 关系 是 显 若 的 (图 3a) ;次 线 指数 与 中 亚 降水 的 回 


常 的 单独 变化 。 以 下 通过 合成 分 析 首 先 探讨 北非 


归 系 数 呈 现 南 负 北 正 的 分 布 , 其 中 在 帕 米 尔 高 原 、 
新 疆 天 山 以 及 新 疆 东 部 地 区 关系 显著 ,表明 当 北 非 
副 高 向 南 偏 移 时 中 亚 南部 降水 将 会 增多 ,北部 降水 
将 会 减少 ,反之 亦 然 ( 图 3b)。 

那么 北非 副 高 空间 位 置 的 不 同 变化 对 中 亚 夏 
季 降 水 的 影响 如 何 呢 ? 表 1 给 出 了 北非 副 高 8 种 空 
间 位 置 情况 。 前 4 种 情况 为 两 指数 均 出 现 异 常 的 协 
同 变化 ;后 4 种 情况 为 仅 考虑 其 中 之 一 指数 出 现 异 


表 1 北非 副 高 8 种 


副 高 单独 变化 下 与 中 亚 降水 关系 ;而 后 青 探讨 协同 
变化 下 的 情况 。 

图 4 给 出 了 北非 副 高 4 种 空间 位 置 单独 变化 下 
中 亚 夏季 降水 异常 分 布 。 由 图 4a 可见, 当 北 非 副 高 
位 置 异常 偏 东 时 , 哈 桩 克 斯 坦 北部 和 新 疆 中 部 降水 
距 平 为 负 值 , 其 余地 区 降水 为 正 值 ,其 中 在 帕 米 尔 
高 原 区 域 降水 增加 是 显著 。 当 北非 副 高 位 置 异 常 
偏 西 时 (图 4b) , 除 个 别 区 域外 ,整个 中 亚 地 区 夏季 


异常 空间 位 置 


Tab. 1 Eight anomalous spatial position of North African subtropical high 


空间 位 置 类 型 A dE Gs) 咨 线 指数 (y;) 年 份 
偏 东 偏 北 x>0.5 y>0.5 1980.1988 .1999 „2017 
AAR PE x>0.5 yi<-0.5 1979 1987 1991 1992 ,2002 ,2016,2018 
偏 西 偏 北 x<-0.5 y>0.5 19841985 ,2000,2012 .2013 
Thu pti [u Fe xi«-0.5 y<-0.5 2007 
DER x>0.5 Iy1<0.5 1983 „1998 ,2003 ,2019 
局 西 wi<-0.5 lyl<0.5 1986 1989 , 1995 ,1996 
fde lxl<0.5 y>0.5 1982 1990 ,1993 ,1994 ,2001 ,2006 
局 南 lxl<0.5 y<-0.5 1981 ,1997 ,2004 ,2014 ,2015 
(a) x>0.5 H.y«0.5 (b) x;«-0.5 A |y|<0.5 


À 


图 例 


图 例 
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降水 距 平 /mm 
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TE IRIS ERG y AT, Flo). 
图 4 北非 副 高 指数 单独 变化 下 中 亚 夏季 降水 距 平 的 合成 分 布 


Fig. 4 Composite distribution of summer rainfall anomalies over Central Asia under the single variation of 


North African subtropical high index 
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降水 均 呈 现 显 著 减 少 。 当 北非 副 高 位 置 异常 偏 北 
时 (图 4c),47°N 以 北 中 亚 夏 季 降 水 距 平 为 正 ,以 南 
降水 距 平 为 负 值 ,在 帕 米 尔 高 原 地 区 降水 减少 是 显 
著 的 。 当 北非 副 高 位 置 异常 偏 南 时 (图 4d), 中 亚 西 
部 和 新 疆 南 部 降水 为 正 距 平 ,中 亚 西 北部 地 区 降水 
为 负 距 平 且 减少 是 显著 的 。 

副 高 空间 位 置 变化 对 区 域 环流 和 水 汽 输送 具 
有 重要 影响 ”” 。 通 过 合成 分 析 进 一 步 讨 论 副 高 位 
置 移动 对 区 域 环流 和 水 汽 输 送 的 影响 。 由 图 Sa 可 
见 , 当 北非 副 高 位 置 异常 偏 东 时 , 自 西向 东 , 中 亚 上 
空 受 异 常 气旋 和 反 气 旋 控制 ,二 者 共同 作用 下 ,中 
亚 中 部 和 南部 受 异常 偏 南 风 控 制 ,形成 利于 降水 的 
动力 条 件 ,而 中 亚 北部 受 异 常 北 风 控 制 ,不 利于 降 
水 的 发 生 。 当 北非 副 高 位 置 异常 偏 西 时 (图 5b), 整 
个 中 亚 受 异常 反 气 旋 控 制 ,盛行 偏 北 气流 ,不 利于 
中 亚 大 部 分 地 区 降水 发 生 。 当 北非 副 高 位 置 异常 
偏 北 时 (图 5c) ,中 亚 北 部 受 异 常 气旋 控制 ,南部 受 
异常 反 气 旋 控制 ,利于 北部 地 区 降水 发 生 ,不 利于 
南部 地 区 降水 。 当 北非 副 高 位 置 异 常 偏 南 时 ,中 亚 
南部 受 异 常 气旋 控制 ,西北 部 受 异 常 反 气 旋 控制 , 利 
于 南部 地 区 降水 发 生 , 不 利于 北部 地 区 降水 (图 5d)。 
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图 6a 给 出 了 北非 副 高 位 置 异 常 偏 东 时 ,水 汽 通 
量 距 平 的 合成 分 布 。 由 图 可 见 , 西 太 副 高 增强 ,加 
强 了 西 太平 洋 水 汽 的 向 北 输送 ,配合 华北 上 空 的 异 
常 气旋 环流 ,将 水 汽 向 西 输送 。 当 北非 副 高 位 置 异 
笛 偏 西 时 (图 6b ) ,热带 印度 洋 和 西北 太平 水 汽 均 不 
利于 向 中 亚 区 域 输送 。 当 北非 副 高 位 置 异常 偏 北 
时 (图 6c) ,印度 半岛 上 空 为 异常 气旋 ,水 汽 向 北 输 
送 较 为 困难 ,东亚 夏季 风 增 强 , 西 太平 洋 水 汽 输送 
至 我 国 华北 东北 地 区 ,配合 蒙古 上 空 的 气旋 环流 ， 
可 以 将 水 汽 向 西 输送 至 中 亚 北部 地 区 ,为 该 地 区 降 
水 提供 水 汽 条 件 。 当 北非 副 高 位 置 异 常 偏 南 时 (图 
6d) ,虽然 印度 半岛 上 空 为 异常 反 气 旋 , 可 以 将 印度 
洋 水 汽 向 北 输送 ,但 是 中 亚 上 空 的 气旋 较 弱 ,因而 导 
致 南 支 水 汽 的 输送 不 强 ,水 汽 主要 源 于 西北 太平 洋 。 
2.2 北非 副 高 背 线 和 东 伸 背 点 位 置 协同 变化 与 中 
亚 夏季 降水 的 关系 

在 2.1 节 ,讨论 了 北非 副 准 线 和 东 伸 疹 点 位 置 
单独 变化 下 中 亚 降 水 变化 以 及 大 尺度 环流 和 水 汽 
输送 的 异常 分 布 情况 。 本 节 进 一 步 分 析 副 高 脊 线 
和 东 伸 肉 点 位 置 协 同 变化 时 的 情况 。 由 图 7a 可 见 ， 
当 北 非 副 偏 东 偏 北 时 ,中 亚 夏季 降水 距 平 由 南 到 北 
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图 例 一 £ 国界 


一 省 界 ”一 水体 :显著 性 点 (90%0) 


图 5 北非 副 高 指数 单独 变化 下 500 hPa 风 场 距 平 合成 分 布 


Fig. 5 Composed distribution of 500 hPa wind anomalies under the single variation of North African subtropical high index 
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pi 星 等 : 北非 副热带 高 压 与 中 亚 夏季 降水 的 关系 


(a) x>0.5 Ay |<0.5 


(b) x< 0.5 H|y|<0.5 


N : 
°` e YN eee 
N <¿ ec eceee 


图 例 —*2 国界 ， 一 省 界 


一 水体 :显著 性 点 (90%0) 


注 : 水 汽 通 量 由 地 表 积 分 至 300 hPa。 


图 6 北非 副 高 指数 单独 变化 下 水 汽 通 量 距 平 合成 分 布 


Fig.6 Composed distribution of water vapor flux anomalies under the single variation of North African subtropical high index 


呈现 负 正 负 的 分 布 特征 ,哈萨克 斯 坦 大 部 分 区 域 降 
水 为 正 距 平 ,其 北部 边界 和 南 侧 的 塔吉克 斯 坦 5 
兹 别克 斯 坦 降 水 为 负 距 平 ,新 疆 除 天 山 山区 以 外 大 


气流 北上 ,为 降水 发 生 提 供 有 利 的 动力 条 件 。 当 北 
非 副 高 偏 西 偏 南 时 (图 8d) ,中 亚 大 部 分 地 区 受 反 气 
旋 环 流 控制 ,不 利于 降水 发 生 , 但 哈 陕 殉 斯 坦 东 北 


部 分 地 区 降水 距 平 都 为 负 值 。 当 北非 副 高 偏 西 偏 
北 时 (图 7b), 中 亚 大 部 分 地 区 降水 距 平 为 负 , 西 北 
部 降水 为 正 。 当 北非 副 高 偏 东 偏 南 时 (图 7c) ,中 亚 
大 部 分 区 域 夏 季 降 水 为 正 值 。 当 北非 副 高 偏 西 偏 
南 时 (图 7d), 除 新 疆 北 部 和 哈萨克 斯 坦 北部 降水 偏 
多 外 ,其 余地 区 降水 均 偏 少 。 

图 8 给 出 了 北非 副 高 空间 位 置 协同 变化 下 500 
hPa 风 场 距 平 分 布 。 当 北非 副 高 偏 东 偏 北 时 (图 
8a) ,中 亚 里 海 和 咸 海上 空 受 异常 气旋 控制 ,其 东部 
的 偏 南 气流 有 利于 哈萨克 斯 坦 中 南部 夏季 降水 的 
AE ,吉尔 吉 斯 斯 坦 .塔吉克 斯 坦 及 乌 效 别克 斯 坦 
由 于 受 35°N 以 南 异常 反 气 旋 的 控制 ,不 利于 降水 的 
发 生 。 当 北非 副 高 偏 西 偏 北 时 (图 8b ) ,中 亚 大 部 受 
异常 反 气 旋 控 制 , 戌 行 偏 北 气流 ,夏季 降水 均 偏 少 ， 
但 其 西北 部 受 异 常 气旋 控制 ,因而 利于 降水 发 生 。 
当 北 非 副 高 偏 东 偏 南 时 (图 8c), 中 亚 上 空 受 异 常 气 
旋 控 制 ,盛行 异常 偏 南 气 流 , 利 于 低 纬 地 区 的 暖 湿 


部 受 异 常 气旋 切 变 控制 ,为 该 区 域 降水 的 发 生 提 供 
有 力 的 动力 条 件 ,配合 蒙古 上 空 的 异常 反 气 旋 ,新 
疆 北 部 盛行 异常 俩 南 风 , 因 而 该 区 域 降水 也 易 
发 生 。 

图 9 给 出 了 北非 副 高 空间 位 置 协同 变化 下 500 
hPa 水 汽 通 量 距 平分 布 。 当 北非 副 高 侦 东 侦 北 时 
(图 9a) ,阿拉 伯 海 上 空 受 异常 反 气 旋 控 制 ,有 利于 
热带 海洋 水 汽 向 北 输送 ,配合 里 海 和 咸 海 上 空 的 气 
旋 环 流 ,进一步 将 水 汽 输送 至 中 高 纬度 地 区 ;同时 
我 国 东部 长 江 以 南 受 反 气旋 环流 控制 ,同时 配合 蒙 
古 上 空 的 反 气 旋 环流 ,可 以 将 西 太 平 洋 的 水 汽 向 西 
北 输送 ,但 是 较 阿 拉 伯 海 的 水 汽 输送 ,这 只 水 汽 输 
送 较 弱 。 当 北非 副 高 偏 西 偏 北 时 (图 9b) ,阿拉 伯 海 
和 印度 半岛 上 空 受 异常 气旋 控制 ,不 利于 印度 洋 的 
水 汽 向 北 输送 ,因而 中 亚 大 部 地 区 水 汽 条 件 相 对 较 
弱 。 我 国 华中 地 区 上 空 受 异常 反 气旋 控制 ,可 以 将 
中 纬度 海洋 的 水 汽 输送 至 华北 和 东北 地 区 ,配合 壹 
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图 7 北非 副 高 指数 协同 变化 下 中 亚 夏季 降水 距 平 的 合成 分 布 


Fig.7 Composed distribution of summer rainfall anomalies over Central Asia under the concurrent 


variation of North African subtropical high index 
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图 例 — 95s — 省 界 一 水 体 . 显著 性 点 (90%) 


8 北非 副 高 指数 协同 变化 下 500 hPa 风 场 距 平 合成 分 布 


Fig. 8 Composed distribution of 500 hPa wind anomalies under the concurrent variation of North African subtropical high index 
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pi 星 等 : 北非 副热带 高 压 与 中 亚 夏季 降水 的 关系 
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图 例 一 未定 国界 


一 省 界 一 水体 + 显著 性 点 (90%) 


注 :水 汽 通 量 由 地 表 积 分 至 300 hPa。 


图 9 北非 副 高 指数 协同 变化 下 水 汽 通 量 距 平 合成 分 布 
Fig.9 Composed distribution of water vapor flux anomalies under the concurrent variation of 
North African subtropical high index 


古 上 空 的 气旋 环流 ,进一步 将 水 汽 向 西 输送 ,为 中 
亚 西 北部 夏季 降水 提供 水 汽 条 件 。 当 北非 副 高 仿 
Ai i PA SE EI 9c) ,阿拉 伯 海 上 空 和 中 亚 上 空 分 别 受 
异常 反 气旋 和 气旋 控制 ,经 过 2 个 系统 的 两 步 输送 ， 
热带 印度 洋 的 水 汽 进 入 中 亚 上 空 。 东 亚 夏 季风 减 
35 ,因而 西 太 平 洋 的 水 汽 无 法 输送 到 中 亚 东 部 地 
区 。 当 北非 副 高 偏 西 偏 南 时 (图 9q) ,阿拉 伯 海 上 空 
受 异常 气旋 控制 ,印度 洋 水 汽 输送 至 中 亚 地 区 较为 
困难 ,但 东亚 夏季 风 增 强 , 西 太平 洋 水 汽 沿 青藏 高 
原 东 部 绕 流 经 河西 走廊 进入 中 亚 东部 (我 国 新 疆 地 
DX) ,为 该 地 区 夏季 降水 提供 水 汽 条 件 。 


3 讨论 


本 文 讨论 了 夏季 北非 副 高 空间 位 置 变化 与 中 


西 太 副 高 的 影响 。 图 10 给 出 了 夏季 北非 副 高 东 伸 
兰 点 指数 和 西 太 副 高 西 伸 兰 点 指数 与 中 亚 夏 季 降 
水 的 线性 回归 分 布 。 由 图 可 见 , 西 太 副 高 西 伸 脊 点 
虽 数 与 中 亚 45°N 以 南 地 区 夏季 降水 呈现 线性 负 相 
关 , 其 中 在 塔吉克 斯 坦 和 吉尔 吉 斯 斯 坦 以 及 新 疆 天 
山 和 塔里木 盆地 西 侧 关系 显著 ,表明 当 西 太 副 高 位 
置 向 西 偏 移 时 ,中 亚 459 N 以 南 地 区 夏季 降水 偏 多 ， 
反之 则 偏 少 。 以 上 表明 北非 副 高 和 西 太 副 高 都 对 
中 亚 夏 季 降 水 存在 影响 ,那么 两 者 共同 作用 对 中 
亚 夏 季 降 水 的 影响 如 何 呢 ? 需要 我 们 进一步 讨 
论 ,(2) 下 垫 面 加 热 与 西 太 副 高 的 位 置 变 化 联系 紧 
uoc , 非 绝热 加 热 在 空间 的 非 均 匀 分 布 影 响 西 大 
副 高 的 断裂 财 合 ” ;北美 陆 表 的 感 热 通 量 决定 北美 
副 高 位 置 变化 和 季节 移动 六 ,凝结 潜 热 决定 了 东 半 
球 副 高 位 置 和 强度 变化 等 ;那么 非 绝热 加 热 对 北非 


亚 夏 季 降 水 的 关系 ,揭示 了 夏季 北非 副 高 对 中 亚 夏 
季 降 水 的 影响 过 程 , 但 存在 以 下 不 足 :(1) 没有 考虑 


副 高 的 影响 如 何 , 目 前 关注 较 少 ,影响 机 制 尚 不 清 
楚 , 也 需要 我 们 进一步 分 析 。 
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图 10 北非 副 高 和 西 太 副 高 指数 与 中 亚 夏季 降水 线性 回归 分 布 


Fig. 10 Linear regressions of summer precipitation against the North Africa subtropical high index and 


West Pacific subtropical high index over central Asia 


4 结论 


<i 


本 文 利 用 一 元 线性 回归 和 合成 分 析 等 方法 分 
Ër T 1979—2019 年 北非 副 高 状 线 指数 和 东 伸 兰 点 
指数 与 中 亚 夏 季 降 水 的 关系 ,揭示 了 2 个 指数 单独 
变化 和 协同 变化 下 中 亚 夏 季 降 水 .环流 和 水 汽 输送 
的 异常 特征 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 1979 一 2019 年 夏季 北非 副 高 东西 位 置 移动 
范围 较 大 ,南北 位 置 较为 稳定 ;北非 副 高 东 伸 疹 点 
指数 与 中 亚 夏 季 大 部 分 地 区 降水 呈现 线性 正 相 关 ， 
是 关系 显著 ; 痊 线 指数 与 中 亚 夏 季 降 水 呈现 南 负 北 
正 的 线性 回归 特征 ,其 中 在 帕 米 尔 高 原 和 新 疆 天 山 
地 区 呈现 明显 的 线性 负 相关 。 

(2) 在 副 高 指数 单独 变化 下 ,夏季 北非 副 高 异 
常 偏 东 ( 西 ) 时 ,中 亚 大 部 分 区 域 降水 将 会 增多 ( 减 
Z) ,中 亚 南部 盛行 异常 南 风 ( 北 风 ) ,水 汽 由 东部 海 
洋 输送 (水 汽 输送 条 件 较 差 ) 。 副 高 脊 线 位 置 向 南 
( 北 ) 偏 移 时 ,中 亚 南部 降水 将 会 增多 (减少 ) ,北部 
将 会 减少 (增多 ) ,中 亚 南部 (北部 ) 和 北部 (南部 ) 分 
别 受 异常 气旋 ( 反 气 旋 ) 和 反 气 旋 ( 气 旋 ) 控 制 ,水汽 
源 于 西北 太平 洋 。 

(3) 在 副 高 指数 协同 变化 下 ,夏季 北非 副 高 异 
常 偏 东 ( 西 ) 偏 南 ( 北 ) 时 ,中 亚 大 部 分 区 域 降水 将 增 
多 (减少 ) ,中 亚 受 异常 气旋 ( 反 气 旋 ) 控 制 ,水 汽 输 
送 条 件 较 好 ( 差 ); 当 副 高 偏 东 偏 北 时 ,中 亚 中 部 地 
区 降水 将 增多 ,中 亚 中 部 盛行 异常 南 风 , 水 汽 由 阿 
拉 伯 海 输送 至 中 亚 ; 当 副 高 偏 西 偏 南 时 , 除 中 国 新 
疆 北 部 和 哈萨克 斯 坦 北 部 ,中 亚 大 部 分 区 域 降水 将 


减少 ,中 亚 盛行 异常 北 风 ,水 汽 可 由 西北 太平 洋 向 
西 输送 至 中 国 新 疆 和 哈萨克 斯 坦 北部 。 
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Abstract: On the basis of the ERA-Interim monthly reanalysis data provided by the European Center for Medium- 
Range Weather Forecasts from 1979 to 2019 and Climatic Research Unit monthly precipitation data, the 
relationships between the North Africa subtropical high and the summer precipitation over Central Asia are 
analyzed. The results show that the variations of the ridge line index and eastern extension ridge index of the 
North Africa subtropical high are closely related to those of the summer precipitation over Central Asia. The 
effects of single and concurrent variations of the North Africa subtropical high on summer precipitation and 
circulations over Central Asia are significantly different. The ridge line of the subtropical high mainly affects the 
precipitation anomalies in the south and north parts of Central Asia, whereas the eastern extension ridge of the 
subtropical high plays an important role in modulating summer precipitation in the central and southern regions 
of Central Asia. Furthermore, we analyze the anomalous distribution of summer precipitation and atmospheric 
circulations under the concurrent variations of two indices. When the subtropical high shifts southeastward, there 
is an anomalous cyclone over the Caspian Sea and Aral Sea, corresponding to more summer precipitation over 
most areas of Kazakhstan. Meanwhile, Xinjiang is controlled by an anomalous anticyclone over the Mongolian 
Plateau, corresponding to less summer precipitation. When the subtropical high shifts southwestward, Central 
Asia is mainly controlled by an anomalous anticyclone, but there is an anomalous cyclonic shear in its northeast 
parts. Thus, more rainfall occurs in the northeast of Central Asia and less precipitation in other regions. When the 
subtropical high shifts northwestward, Central Asia is controlled by an anomalous anticyclone, corresponding to 
less summer precipitation. When the subtropical high shifts southeastward, Central Asia is controlled by an 
anomalous cyclone, and tropical Indian Ocean water vapor can enter Central Asia via two-step transportation, 
forming favorable dynamic and water vapor conditions; thus, Central Asia receives more summer precipitation. 

Key words: North Africa subtropical high; ridge line; eastern extension ridge; concurrent variation; summer 


rainfall over Central Asia 


